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Статья посвящена определению факторного пространства для кодирования свойств 
отдельного статического двумерного  зрительного стимула при исследовании сенсорно-
моторных реакций пользователя в процессе человекомашинного взаимодействия.  
Автоматизированные и информационные системы различного назначения, 
осуществляющие оценку функционального состояния пользователя-оператора на основе  
исследования динамики реакции  на предъявляемый набор стимулов при организации 
информационных воздействий, относятся к классу измерительно-вычислительных систем 
с тестовыми воздействиями [1]. Выбор и настройка параметров стимула для влияния 
является одной из основных задач при проектировании системы. Наиболее широко 
применяются воздействия, ориентированные на зрительный анализатор, свойства которых 
определяются с использованием  инженерно-психологического подхода (Б.Ф. Ломов и его 
школа) [2]. Определить, каковы характеристики воздействия и когда его применять, 
непросто: для решения этих вопросов необходим комплекс исследовательских работ, 
первой стадией которого являются  систематизация и структуризация свойств зрительного 
стимула.  
Оперативная деятельность пользователя информационной системы включает 
непрерывный процесс поиска, считывания, опознания, обработки зрительной информации 
в виде непрерывно поступающего потока зрительных стимулов и формирования 
сенсорно-моторных реакций на нее. В ходе основной работы, решения фоновых задач, 
расслабленности (отдыха)  с разной степенью интенсивности решается задача считывания 
и обработки информации.  С точки зрения теории управления можно рассматривать 
реакцию пользователя информационной системы на статический стимул как 
последовательное соединение нескольких звеньев запаздывания: 
 
                                    W(p) =  k1 e( –pτ1)  k2 e( –pτ2) k3 e( –pτ3),                            (1) 
 
где k1e(–pτ1), k2e(–pτ2), k3 e( –pτ3) – передаточные функции реакции восприятия, обработки 
информации и двигательной моторной реакции на стимул.  
По различным данным, суммарное время запаздывания  τ1 + τ2 + τ3 составляет от 
0,04 до 1 с [2, 3].  
Основным элементом для построения зрительных стимулов на экране средств 
отображения информации является знак. Сам стимул представляет собой наборы знаков, 
передаваемые одновременно или последовательно.  
Для описания свойств стимула используется блочно-иерархический подход. На 
первом уровне теоретико-множественного описания стимул может быть 
комбинированным или отдельным, статическим или динамическим, двухмерным (2D) или 
трехмерным (3D)  изображением.  
На втором уровне статические двухмерные стимулы, рассматриваемые ниже, 
характеризуются набором свойств.  
Модель тестового стимула можно представить как 
 
                          I = <τi; Cha; Si>, Si  = <Mj; Tl; Atr >,                                               (2) 
 
где I – предъявляемое воздействие, Cha – характеристики внешней среды по отношению к 
системе пользователь – компьютер; i – индекс, соответствующий шагу в 
последовательности предъявления стимула; Si – модальность анализатора, на который 
направлено воздействие; τi – время между появлением стимулов; Tl – время предъявления 
стимула, Atr – свойства стимула. 
При варьировании свойств Atr применяется кодирование, поэтому  стимул может 
быть многокодовым, или поликодовым. Задача кодирования характеристик зрительного 
стимула  включает  подзадачи выбора способа кодирования и алфавита представления 
информации внутри выбранного кода, решаемые на основе описания пространства 
свойств стимула. Удлинение алфавита приводит к увеличению времени зрительно-
моторной реакции (ЗМР) пользователя и отвлечению его на анализ и решение фоновых 
задач, что приводит к возрастанию числа сомножителей в (1). 
На основе выдвижения и  принятия гипотезы о дихотомизации времени в тестовом  
воздействии при анализе времени ЗМР модель статического стимула при стабилизации 
внешних воздействий 
 
S  =  < Ti; Atr >,  Atr = <Atr1; Atr2;  Atr3;  Atr4>, 
 
где Atr1 – временные, Atr2 – информационные, Atr3 – пространственные, Atr4 – 
энергетические свойства. 
Раскрывая переменную Atr1 при неизменности остальных свойств описание 
стимула  можно рассматривать следующим образом: 
 
S  = {ТΔ1; <Tl;Atr2; Atr3; Atr4>; ТΔ2; <T2; Atr2; Atr3; Atr4>;  
…. ТΔi; < Ti;Atr2; Atr3; Atr4>;…}, 
 
где ТΔi – время между предъявлением стимула, Ti – время экспозиции. 
Компоненты ТΔi и Ti представляются законами распределения и параметрами этих 
законов. Выбор законов распределения осуществляется исходя из необходимости решения 
задачи идентификации времени реакции пользователя. При построении модели  в классе 
линейных моделей используется нормальный закон. При рассмотрении поступления 
экспозиций стимула как потока заявок на обслуживание пользователем закон 
распределения выбирается исходя из положений теории массового обслуживания 
экспоненциальным: 
 
f(t) = λ e (–λ t),  1/ λ = mt, 
 
где mt  – математическое ожидание времени предъявления знаков стимула; λ – средняя 
плотность поступления знаков. 
Параметры распределения, определяющие разброс времени предъявления стимула, 
выбираются исходя из предположения о том, что максимальное время предъявления не 
превышает допустимое значение времени восприятия: 
 
Ti < 1,25 (tmin + Δt), 
 
где  tmin – среднее значение минимального времени восприятия; Δt – доверительный 
интервал возможного разброса. 
При постоянстве времени предъявления Ti = 1,1 (tmin + Δt). 
На первом уровне приближения влияние на время  ЗМР информационных свойств 
может представляться сложностью используемого алфавита для формирования стимула. 
На основании закона Хика время восприятия и обработки информации [4] 
 
τ1 + τ2 = k logа N + b, 
 
где  k, b – коэффициенты сдвига и согласования; N – число  простых элементов, 
составляющих стимул; а – основание логарифма. 
Информационные параметры определяют количество информации в стимуле. При  
этом важны последовательность элементов и свойства памяти пользователя.   
Без учета свойств памяти пользователя при известных коэффициентах k, b 
                                          τ1 + τ2 = t1 + r/c log2 R,                                              (3) 
 
где t1 – время латентной реакции; r – количество символов алфавита в символе; с – 
пропускная способность пользователя; R – общая длина алфавита стимула.  
Таким образом, Atr2 определяется как последовательность 
 
Atr2 = < r, c, R>. 
 
Свойства стимула <Atr3; Atr4> формируют в сознании пользователя 
пространственно-яркостный паттерн с цветовым кодированием. На  формирование 
паттерна влияют характеристики Cha, которые включают свойства средства отображения 
информации (СОИ), свойства пользователя, характеристики внешнего освещения. К 
свойствам СОИ относятся геометрические размеры, размер экрана в точках (пикселях),  
оптические свойства поверхности экрана СОИ, частота регенерации изображения, 
наличие подсветки; к свойствам  пользователя – уровень тренированности, острота 
зрения, способность к адаптации, продолжительность работы, психофизиологическое 
состояние. 
При исследовании взаимодействия СОИ – пользователь необходимы постановка и 
решение задачи минимизации времени τ1 + τ2, которое рассматривается с позиций  
отвлечения пользователя от выполнения основных задач.  
Пространственные свойства Atr3 включают форму знака, геометрические размеры, 
поле зрения, объем зрительного восприятия. Объем восприятия – это число несвязных 
объектов, которые может охватить глаз в точке одной зрительной фиксации. 
Форма знака может иметь вид буквы, цифры и фигуры. В свою очередь,  вид 
фигуры определяется сложностью контура, толщиной обводки. Сложность контура 
зависит от того, из каких линий состоит фигура (прямые, кривые, число углов и 
пересечений). 
На основе анализа существующих моделей для определения размеров изображений 
[3] размеры знаков 2D изображения в составе стимула определяются исходя из  углового 
размера по высоте: 
 
L =  2l tg(a m/2), b = Ln/m, 
 
где L – линейный размер знака по высоте; b – линейный размер знака по ширине;  a – 
разрешающая способность глаза;  n, m – число элементов изображения (для монитора 
ЭВМ –  пикселей) в знаке по ширине и  высоте; l – расстояние от глаза до поверхности 
отображения знака. 
Энергетические характеристики Atr4 стимула определяются энергией светового 
потока, попадающего в зрительный канал. В их состав входят яркость, контраст и цвет 
знака стимула.  
Для  позитивного отображения двумерного простого стимула при прямом 
контрасте на экране СОИ представляются: 
 
B = Ф /(2π S cosα (1 – cosσ)) + Io cos ερ / π r
2
, Вb = B(1 –  Kоб), Кпр = (Вb – B) / Вb,     (4) 
 
где В – яркость стимула; Ф – световой поток от экрана со стимулом; S – размер 
светящейся поверхности; Io – сила света внешнего источника (с учетом внешнего 
освещения); α – угол между нормалью к площадке  S и направлением света; σ – угол 
между горизонталью и направлением на верхнюю точку поверхности отображения; ε – 
угол падения лучей внешней засветки на отображающую поверхность; ρ – коэффициент 
отражения поверхности СОИ; r – расстояние от глаза до отображающей поверхности; Вb – 
яркость фона для обратного контраста; Kоб – величина обратного контраста; Кпр – прямой 
яростный контраст для позитивного изображения. 
Для яркостных характеристик примем ограничения исходя из анализа опытных 
данных, полученных на основе подходов  инженерной психологии [3]: 
 
B = 50 – 750 кд/м2, Вb = 0,5 –  400 кд/м
2
, 
Кпр =  0,6 – 0,95, Кпр = 10 – 15 Кпор,                                         (5) 
 
где Kпор  – пороговое значение контраста. 
Выражения (4) и (5) являются представлением яркостных свойств отдельного 
двумерного стимула для контроля времени ЗМР. 
Цветовые свойства включают цветовой тон, насыщенность, светлоту стимула. 
Насыщенность имеет 10 ступеней. Цветовой тон определяется длиной волны излучаемого 
света и находится в диапазоне чувствительности зрительного анализатора 0,38–0,78 мкм. 
Вместо длины волны для описания зрительного стимула используются 150 спектральных 
и 50 неспектральных (пурпурных) линий. 
Рассмотренные выражения (1)–(5) являются первым приближением системного 
отображения многообразия факторов, определяющих со стороны предъявляемого стимула 
формирование времени простой ЗМР в задачах взаимодействия пользователей 
информационных систем с СОИ. Анализ переменных для описания стимула показывает, 
что факторное пространство стимула неоднородное. При этом наблюдается нарушение 
принципа суперпозиции в определении времени зрительно-моторных реакций. В 
частности, толщина обводки знака связана с внешней освещенностью и контрастом 
изображения; цветовые компоненты стимула – с внешним освещением; восприятие 
зрительного стимула – со слуховым восприятием. Процесс селекции кодов не учитывает 
внутреннего кодирования информационных массивов в человеческом мозге при обработке 
информации, получаемой через зрительный канал. В выражениях (1) и (3), кроме 
информационных характеристик, на составляющие времени реакции неявно влияют  
энергетические, геометрические свойства стимула и внешнее освещение: 
 
τ1 + τ2 = F (B, Кпр, l, L, b, Cha). 
 
Исходя из этого при исследовании реакции пользователя в компьютерной системе 
на статические двумерные изображения на мониторе СОИ в качестве независимого 
фактора следует рассматривать эффект межфакторного взаимодействия геометрических, 
энергетических характеристик стимула и  влияния внешней среды. 
Учитывая, что стимул является частью информационного поля, кроме информации 
стимула пользователю поступает информация  
 
Atr21 = ∑ logа z q, 
где Atr21 – количество информации, поступающей через зрительный анализатор 
пользователю от СОИ; logа zq – количество информации в q-й смысловой группе, 
отображаемой на СОИ. 
При тестировании времени ЗМР мерность информации принимается равной 1. На 
основе принципов комбинаторики с учетом связи информационных, геометрических и 
энергетических характеристик стимула  можно  дополнить (3) [5] 
 
Atr22 =  4S WX WY logа z, 
 
где Atr22 – количество информации в стимуле, S – площадь стимула, WX WY – 
пространственные частоты в спектре разложения стимула, z – число различимых градаций 
характеристик стимула, связанных с порогом чувствительности зрительного анализатора. 
Информационный поток c СОИ на оператора  определяется как 
 
FI = (Ti Atr22 + T Atr21) / (Ti T), 
 
где  T – время восприятия и  обработки информации. 
Данное выражение при синтезе стимулов для контроля времени ЗМР заставляет 
вводить в качестве независимого фактора переменную, отражающую связь временных и 
информационных характеристик стимула. Таким образом, интенсивность воздействия 
статического двумерного стимула на зрительный анализатор определяется совместным 
влиянием групп свойств стимула.  
Количественная оценка стимула для оценки времени ЗМР может быть проведена на 
основе обобщенного показателя, являющегося функционалом свойств Atri: 
 
К = ∑ αi ki, 
 
где αi  – коэффициент, характеризующий относительную значимость частных оценок 
стимула, ki  – частные нормированные характеристики стимула. 
Характеристики Atri нормализуются посредством деления каждой характеристики 
на значение оценки среднего  значения, получаемого на основе экспериментальных 
исследований. 
Для постановки и решения оптимизационной  задачи  по аналогии с  выбором 
обобщенных инвариантов предельных состояний  для описания стимула может 
использоваться  модификация  параметра К [6]: 
 
C = К (1 – К)/(1+ К). 
 
Критерий С позволяет  оценить зоны эффективного воздействия различного 
сочетания свойств Atri в синтезированных двумерных статических  стимулах.  
На основе проведенной систематизации представлений о свойствах статического 
двумерного стимула становится возможным построение матриц планирования 
эксперимента, используемого для определения характеристик стимулов, обеспечивающих  
минимизацию отвлечения внимания пользователя от  решаемых задач при проверке 
психофизиологического состояния и возможности дальнейшего эффективного 
выполнения функций сбора, обработки и анализа информации в информационных 
системах, использующих в качестве СОИ программируемые графические терминалы, 
сенсорные панели и жидкокристаллические мониторы разных размеров.  
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